ROMAN]A

(19) OFICIUL DE STAT
PENTRU INVENTII S| MARCI
Bucuresti

«n RO 134002 B1

(51) Int.Cl.
GO02B 6/122 (200601

(12) BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: Q 2019 00338

(22) Data de depozit: 05/06/2019

(45)  Data publicarii mentiunii acordarii brevetului: 29/10/2021 BOPI nr. 10/2021

(41) Data publicarii cererii:
30/03/2020 BOPI nr. 3/2020

(73) Titular:
+ INSTITUTUL NATIONAL DE
CERCETARE-DEZVOLTARE PENTRU
FIZICA LASERILOR, PLASMEI $I
RADIATIEI, STRATOMISTILOR NR.409,
MAGURELE, IF, RO

(72) Inventatori:
+ CALIN BOGDAN, STR.CASTANILOR
NR.1, URLATI, PH, RO;
* ZAMFIRESCU MARIAN, STR.ODGONULUI
NR.1, BL.132, SC.1, AP.44, SECTOR 6,
BUCURESTI, B, RO;
* FILIP ALEXANDRU, STR.ZORELELOR
NR.1G, SAT CUMPANA, CT, RO

(56) Documente din stadiul tehnicii:
US 4900122; RO 107540 B1

4 DISPOZITIV SI METODA DE CUPLARE A FIBRELOR OPTICE
LA CIRCUITE OPTICE INTEGRATE

Examinator. ing. BORDESCU DRAGOS

Orice persoand are dreptul sd formuleze in scris si motivat, la
OSIM, o cerere de revocare a brevetului de inventie, in termen
de 6 luni de la publicarea mentiunii hotardrii de acordare a
acesteia

RO 134002 B1



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 134002 B1

Inventia se refera la un dispozitiv de cuplare a fibrelor optice la circuitele optice inte-
grate cu ajutorul unor elemente micromecanice si microptice. Metoda de cuplare optica
consta in conectarea mecanica afibrei optice la dispozitivul micromecanic de cuplare. Dispo-
zitivul micromecanic fixeaza si autoaliniaza fibra optica la dispozitivul microoptic. Dispozitivul
microoptic dirijeaza lumina la intrarea in circuitul optic integrat.

Cuplajul luminii in circuitele optice integrate, atat la intrare, cat si la iesire, reprezinta
o etapa importanta si necesara pentru functionarea acestor circuite. Principalele metode de
cuplaj aplicate in prezent sunt cuplaj cu prisma [1], cuplaj lateral direct [2], cuplaj prin unda
evanescenta (launch waveguide) [3] si cuplaj prin retea de difractie [4].

Metodele de cuplaj descrise anterior impun anumite conditii specifice. Cuplajul cu
prisma necesita o suprafata de contact suficient de mare pentru eficienta de transfer optic.
Cuplajul lateral direct necesita fabricare de circuite fotonice cu ghiduri de intrare si iesire
pozitionate la marginea circuitului fotonic, si cu fete de calitate optica. Cuplajul prin unda
evanescenta necesita un substrat suficient de subtire incat sa permita patrunderea undei
evanescente in ghidul de intrare. Cuplajul cu retea de difractie necesita un contrast al indici-
lor de refractie suficient de mare pentru eficienta de cuplare optica corespunzatoare. De ase-
menea, exista materiale si metode de fabricare a circuitelor fotonice eficiente din punct de
vedere al timpului de fabricare si costului aferent, insa contrastul scazut al indicilor de refrac-
tie face ca metodele de cuplaj enumerate mai sus sa nu ofere eficienta de cuplare optica
necorespunzatoare. Principalele dezavantaje ale acestor metode consta in functionarea
numai in conditiile specifice amintite mai sus, iar fiecare dintre acestea prezinta o limitare a
eficientei de cuplare optica. Exista tehnologii mature pentru comunicatii optice, ce folosesc
dispozitive precum fibre optice, cuploare pentru fibre optice, surse laser pe fibra, surse optice
cuplate pe fibra. in ultimii ani s-au dezvoltat circuitele optice integrate, pe baza noilor pro-
cedee microtechnologice. Utilitatea acestor circuite se regaseste in domenii precum
comunicatii optice, procesare optica a informatiei, senzori fotonici si tehnologii cuantice.
Conectarea circuitelor optice integrate la sistemele de comunicatjii optice se realizeaza
folosind metodele descrise mai sus, cu limitarile si dezavantajele amintite.

Problema pe care se bazeaza inventia consta in inlaturarea limitarilor generate de
conditiile specifice de cuplaj ale metodelor clasice, precum si in imbunatatirea eficientei de
cuplare optica.

Aceasta problema este rezolvata prin dezvoltarea unui dispozitiv de cuplaj direct cu
fibra optica (3), care, conform inventiei inlatura dezavantajele stadiului tehnicii, prin aceea
ca permite conectarea fibrei optice (3) la intrarea in ghidul optic (7) prin intermediul compo-
nentelor micromecanice (1) si microoptice (2) descrise de brevet. Inventia consta intr-o com-
ponenta micromecanica (1) sio componenta microoptica (2), componente ce permit cuplarea
semnalului optic (8) de la fibra optica (3) la ghidul optic (7). Componenta micromecanica (1)
ghideaza si aliniaza fibra optica (3). Fibra este astfel pozitionata in fata componentei
microoptice (2) tridimensional ihgustata pe directia ghidului de unda (7), care ghideaza si
concentreaza lumina la intrarea ghidului optic (7). Conectarea fibrei optice (3) functioneaza
in configuratie interschimbabila sau permanenta.

Inventia este compusa din: montura micromecanica (1) $i componenta
microoptica(2).

Montura micromecanica (1) are o forma parabolica in plan paralel cu substratul
ghidului optic, cu deschiderea spre fibra optica (3). Montura micromecanica (1) are doua
compenente: componenta de ghidaj (4) si componenta de aliniere si fixare (5). Componenta
de ghidaj (4) are forma si dimensiunea optimizate pentru dimensiunile fibrei optice (3), astfel
fncat prin apropierea mecanica a fibrei optice (3) de montura micromecanica (1), capatul
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fibrei (3) va fi dirijat catre componenta de aliniere si fixare (5). Componenta de aliniere si
fixare (5) are dimensiunile apropiate de dimeniunile capatului fibrei optice (3), astfel incat se
limiteaza translatia in plan transversal fibrei optice (3), dar sa permita introducerea fibrei (3).
Componenta de aliniere si fixare (5) prezinta un element opritor (6) ce limiteaza avansarea
fibrei optice (3) catre componenta microoptica (2). Semnalul optic (8) ce iese din fibra optica
(3) fixata este transmis catre intrarea in componenta microoptica (2). Componenta micro-
optica (2) are forma ingustata catre ghidul optic (7).

Dispozitivul si metoda de cuplare a fibrelor optice la circuite optice integrate au
conform inventiei urmatoarele avantaje:

- montura micromecanica realizeaza autoalinierea fibrei la ghidul optic tridimensional
ingustat;

- permite conectare interschimbabila sau permanenta a fibrei optice la circuitul
fotonic;

- prezinta o eficienta de cuplare optica mare (peste 50% pentru domeniu vizibil), fata
de metodele clasice amintite anterior;

- cuplarea optica se realizeaza independent de diametrul miezului fibrei, atat timp cat
diametrul extern al fibrei subfiate este adaptat geometriei dispozitivului micromecanic;

- permite vibratii, deformari si variati de temperatura, in conditii de utilizare
industriala, fara sa induca variatii ale geometriei de cuplaj;

- functioneaza pentru lungimi de unda in spectrul vizibil si infrarosu apropiat.

Metoda de cuplare consta in:

- apropierea capatului fibrei (3) de montura micromecanica (1) prin partea cu
deschidere mare, conform fig. 1;

- translatarea fibrei (3) in planul ghidului, catre alezajul monturii micromecanice (1),
pana cand fibra (3) intra in elementul de aliniere si fixare (5) si atinge elementul opritor (6);

- transmiterea semnalului optic (8) prin fibra optica (3) pana la ghidul optic (7) in care
se doreste cuplarea;

- semnalul optic (8) intra iTn componenta microoptica (2), este ghidat si concentrat la
intrarea in ghidul de unda (7).

Se da un exemplu de realizare a inventiei cu referire la fig. 1...5. Exemplul de
realizare a inventiei, ce contine, dar nu se rezuma la metoda de fabricare, materialele,
dimensiunile, lungimile de unda aplicabile, nu sunt exhaustive in relatie cu inventia:

- fig. 1, reprezentare grafica a montajului ce contine fibra optica (3), conectata la
componenta micromecanica (1) de prindere si autoaliniere, si componenta microoptica (2)
ce se continua cu ghidul optic (7), cu vedere de sus, vedere din lateral, vedere din fata si
vedere cu axonometrie izometrica;

- fig. 2, reprezentare grafica a montajului impariit pe componentele principale, ce
contine fibra optica (3), componenta de ghidare (4) si componenta de prindere si aliniere (5)
a fibrei optice (3), componenta microoptica (2), si ghidul optic (7);

-fig. 3, reprezentare grafica impreuna cu dimensiunile fizice ale montajului ce contine
fibra optica (3), conectata la componenta micromecanica (1) de prindere si autoaliniere, si
componenta microoptica (2) ce se continua cu ghidul optic (7), cu vedere de sus si vedere
din lateral;

- fig. 4, rezultatul unei simulari numerice prin metoda diferentelor finite in domeniul
timp, ce reprezinta distributia longitudinala de intensitate a campului electric propagat prin
componenta microoptica (2) si ghidul optic (7);

- fig. 5, imagine de microscopie electronica de baleiaj ce contine componenta
micromecanica (1), componenta microoptica (2) si ghidul optic (79).
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Metoda de fabricare a ghidului din exemplu consta in scriere directa cu laserul prin
absorbtie multifotonica, metoda cunoscuta si sub numele de litografie laser 3D. Sursa laser
incidenta este o sursa pe fibra dopata cu ioni de Erbiu, ce livreaza pulsuri laser de 120
femtosecunde, cu rata de repetitie de 80 MHz, la o lungime de unda de 780 nm si puteri
medii cuprinse intre 0 si 120 mW. Radiatia laser este livrata printr-un microscop inversat
terminat cu un obiectiv cu marire 100 x si apertura numerica 1.4. Materialul utilizat este IP-
Dip, ce reprezinta un fotorezist lichid de tip acrilic, optimizat pentru fabricare de microstructuri
prin litografie 3D. Materialul este transparent pentru lungimea de unda a laserului incident,
780 nm, si prezinta absorbtie de peste 97% pentru a doua armonica, cu lungime de unda
390 nm. Astfel, materialul este procesat prin intermediul absorbtiei de doi fotoni. Dupa
iradiere, rezulta un material polimeric sticlos cu indice de refractie n = 1,54 pentru o lungime
de unda A = 780 nm. In exemplul dat, structurile au fost fabricate pe substrat de sticld BK7
de forma patrata cu latura de 22 + mm, grosime de 0,17 £ 0,01 mm.

Pentru estimarea eficientei de cuplaj a dispozitivului, a fost realizata o simulare
numerica bidimensionala pe directie longitudinala in planul axei optice a ghidului 7,
perpendicular pe suprafata substratului de sticla. Simularea este realizata folosind pachetul
software OptiFDTD, ce utilizeaza metoda diferentelor finite in domeniu timp pentru
rezolvarea ecuatiilor Maxwell privind propagarea semnalului optic 8 prin structura
considerata. Sursa semnalului optic 8 din simulare este de tip unda continua, cu lungime de
unda 780 nm. Simularea caracterizeaza procesul fizic de la iesirea optic 8 din fibra 7, catre
intrarea Tn componenta microoptica 2 si propagarea prin aceasta, concentrarea semnalului
optic 8 la intrarea in ghidul 7 si propagarea prin acesta pe o lungime de 20 um. Eficienta
cuplajului optic este definita ca raportul dintre puterea masurata in interiorul ghidului 7, dupa
propagarea pe o distanta de 15 ym de la intrarea Tn ghidul optic 7, si puterea sursei
semnalului optic 8 la origine. Rezultatul simularii arata distributia de intensitate luminoasa
la propagarea semnalului optic 8 prin componenta microoptica 2. Simularea indica o eficienta
de cuplaj de 57%.

Fig. 4 prezinta rezultatul unei simulari numerice bidimensionale, in sectiune
longitudinala, prin metoda diferentelor finite in domeniu timp ale componentei microoptice
2 si ghidului optic 7.

Fig. 5 prezintd imagini de microscopie electronica de baleiaj ale dispozitivului
exemplificat in fig. 1.
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Revendicari

1. Dispozitiv de cuplare a fibrelor optice la circuite optice integrate, caracterizat prin
aceea ca, prin forma tridimensionala proiectatd a componentei micromecanice (1) si
componentei microoptice (2) permite cuplajul direct al fibrei optice (3) la ghidul de unda (7).

2. Dispozitivul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, permite cuplarea
fibrei optice (3) independent de dimensiunea miezului optic al fibrei (3) datoritd monturii
micromecanice (1) care aliniaza si fixeaza fibra optica (3) pe centrul componentei
microoptice (2).

3. Dispozitivul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, autoaliniaza si
fixeaza fibra optica (3) la componenta microoptica (2), datoritd formei tridimensionale
proiectate ale componentei micromecanice (1).

4. Dispozitivul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, montarea fibrei
optice (3), si implicit cuplarea semnalului optic (8), este temporara sau permanenta, deter-
minata de proprietatea de autoaliniere si fixare a fibrei optice (3) de catre forma geometrica
proiectatd a componentei micromecanice (1).

5. Dispozitivul conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, permite functio-
narea dispozitivului Tn conditii industriale de vibratii, deformari ale fibrei, variatii de tempe-
ratura, variatii de presiune, variatii de umiditate datorita geometriei componentei micromeca-
nice (1) ce permite autoalinierea si fixarea fibrei optice (3) pe centrul componentei
microoptice (2);

6. Metoda de cuplare a fibrelor optice la circuite optice integrate, caracterizata prin
aceea ca, foloseste dispozitivul conform revendicarii 1, prin apropierea capatului fibrei (3)
de montura micromecanica (1) prin partea cu deschidere mare, translatarea fibrei (3) in
planul ghidului, catre alezajul monturii micromecanice (1), pana cand fibra (3) intra in
elementul de aliniere si fixare (5) si atinge elementul opritor (6) transmiterea semnalului optic
(8) prin fibra optica (3) pana la ghidul optic (7) in care se doreste cuplarea, semnalul optic
(8) intrand in componenta microoptica (2), fiind ghidat si concentrat la intrarea in ghidul de
unda (7);

7. Metoda de cuplare a fibrelor optice la circuite optice integrate, conform revendicarii
6, caracterizata prin aceea ca, prin folosirea dispozitivului conform revendicarii 1, permite
cuplarea optica pentru spectrul vizibil si infrarosu apropiat.
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